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RESUMEN. La Geografía como ciencia ha provisto el mayor cuerpo teórico para 
el estudio de las configuraciones que se producen sobre el espacio geográfico. 
La generación de cartografía que representa las cubiertas de suelo es uno de los 
usos más importantes de la percepción remota. Se seleccionaron polígonos, con 
actividad petrolera y ganadera, en las siguientes unidades de paisaje: cañadones, 
pampas y valles. Los polígonos se utilizaron para evaluar cambios multi-tempo-
rales de las cubiertas de suelo y las comunidades vegetales en un período de 15 
años. Se realizaron clasificaciones supervisadas y análisis de métricas de paisaje 
para examinar las posibles causas de estos cambios comparando: i) polígonos sin 
actividad petrolera ni ganadera (testigo), ii) con actividad petrolera y ganadera, 
iii) con actividad petrolera y sin actividad ganadera, y iv) sin actividad petrolera 
y con actividad ganadera. Los resultados obtenidos indicaron que la densidad de 
parches, el borde total, la densidad de borde y el índice de división de los fragmen-
tos aumentaron en las tres unidades de paisaje, entre 2001 y 2016. El índice de 
contagio, en cambio, disminuyó. Se observó un incremento del suelo desnudo en las 
pampas y en los valles occidentales, con un retroceso de las comunidades vegetales 
dominantes. La densidad de parches en los sitios sin disturbios fue la menor, y en 
los sitios con ambos disturbios actuando simultáneamente fue máxima. En los sitios 
sin disturbio el tamaño efectivo de malla fue máximo, mientras que en los sitios con 
algún disturbio fue menor. Al analizar el efecto del disturbio sobre los elementos 
del paisaje se observó que su presencia genera la mayor densidad de parches y la 
mínima conectividad. Los resultados muestran que se produjo un proceso de frag-
mentación en las coberturas del suelo direccionados por la explotación petrolera 
y la ganadería ovina, que disminuyen el tamaño de los parches y, por lo tanto, la 
densidad de los mismos por unidad de superficie.
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Influence of oil activity and sheep ranching on plant cover in the arid and semi-
arid region of Patagonia, Argentina
ABSTRACT. The Geography has provided the greatest theoretical body for the 
study of the configurations that occur over the geographical space. The generation of 
cartography that represents ground cover is one of the most important uses of remote 
sensing. Polygons were selected, with oil and livestock activity, in the landscape units: 
coastal canyons, plateaus and western valleys. The polygons were used to evaluate 
multi-temporal changes in land cover and plant communities over a period of 15 
years. Supervised classifications and analysis of landscape metrics were made to 
examine the possible causes of these changes by comparing: i) polygons without oil 
or livestock activity (control), ii) polygons with oil and livestock activity, iii) polygons 
with oil activity and without livestock activity, and iv) polygons without oil activity and 
livestock activity. The results obtained indicated that the density of patches, the total 
edge, the edge density and the division index of the fragments increased in the three 
landscape units, between 2001 and 2016. The contagion index, however, decreased. 
An increase in bare soil was observed in the plateaus and in the western valleys, with 
a regression of the dominant plant communities. The density of patches in the sites 
without disturbance was the lowest, and in the sites with both disturbances acting 
simultaneously was maximum. In the sites without disturbance the effective mesh size 
was maximum, while in the sites with some disturbance it was smaller. When analyzing 
the effect of the disturbance on the elements of the landscape it was observed that the 
presence of the disturbance generates the highest density of patches and the minimum 
connectivity. The results show that there was a process of fragmentation in the coverage 
of the soil directed by the oil exploitation and sheep farming, which decrease the size of 
the patches and, therefore, the density of the same per unit area.
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1. Introducción
La Geografía dispone del mayor cuerpo teórico para el estudio de las configuracio-
nes que se producen sobre el espacio geográfico (Buzai y Mendoza, 2004). La cartografía 
es una rama de la Geografía que permite la generación de mapas que representan las 
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cubiertas de suelo. La cartografía realizada a partir del procesado de imágenes de satélite 
es uno de los usos más importantes de la percepción remota (Martinez del Castillo et 
al., 2015), principalmente cuando las imágenes de satélite provienen de la serie Landsat 
(Mohammady et al., 2015). Se define a la cubierta de suelo por el material que lo com-
pone, el cual puede ser suelo desnudo, comunidades vegetales, agua, asfalto, entre otros 
tipos de cubiertas (Fisher y Unwin, 2005). Según la resolución del sensor, el número de 
clases de cubierta que se pueden identificar en la imagen varía. Para determinar los com-
ponentes que caracterizan la cubierta del suelo se utilizan algoritmos de clasificación de 
imágenes de satélite a partir de los cuales se obtiene la cartografía y el inventario de las 
clases objeto de estudio y se generan los mapas temáticos (Chuvieco, 2010). 
En la ecología de paisaje se utilizan métodos cuantitativos para evaluar la compo-
sición del paisaje y los servicios ecosistémicos (Syrbe y Walz, 2012). La metodología 
más utilizada es a través de métricas de paisaje, que son indicadores de los procesos 
de transformación que se dan en el paisaje y proveen información valiosa que permite 
caracterizar los cambios que se producen en el paisaje (Shooshtari et al., 2018). Estas 
métricas pueden verse afectadas por la relación recíproca entre los factores físicos de 
los patrones del paisaje y los procesos económicos (Li y Wu, 2004). Están influidos por 
varios factores bióticos, abióticos y ecológicos, tales como la precipitación anual, la 
temperatura, el suelo y las actividades humanas (Uuemaa et al., 2013). 
En el área de estudio, las principales fuerzas directrices que producen cambios en las cu-
biertas de suelo son el pastoreo ovino y la explotación petrolera. El primero es uno de los usos 
del suelo más extendidos a nivel mundial (Fleischner, 1994; Alkemade et al., 2013) y una 
de las actividades más importantes que afectan a las comunidades vegetales y animales, así 
como también a la función de los ecosistemas (Eldridge et al., 2016). La región patagónica se 
caracteriza por tener una de las mayores extensiones de pastizal en el mundo. Allí conviven 
grandes herbívoros nativos, como Lama guanicoe (guanaco) y Rhea pennata (choique), con 
el ganado principalmente ovino, introducido a principios del siglo XX. El manejo del ganado 
es extensivo, organizado en estancias de entre 10.000 y 50.000 ha (Ares et al., 2003) y es una 
de las principales actividades económicas de la región. Los efectos del pastoreo en las comu-
nidades vegetales dependen del tipo de herbívoro, el régimen de pastoreo, y de los procesos 
y atributos de los ecosistemas analizados (Eldridge et al., 2016). 
La industria petrolera, en sus etapas de exploración, explotación y transporte, genera 
caminos, locaciones (área preparada para la instalación de torres de perforación), áreas de 
maniobras de maquinaria y oleoductos. Por eso produce parches de disturbio severo, aunque 
puntuales. A éstos se unen disturbios de tipo lineal (caminos de prospección sísmica y otros 
caminos), en los cuales la cubierta vegetal es removida completamente y el suelo es compac-
tado (Paruelo y Aguiar, 2003). La actividad petrolera genera fragmentación en el paisaje que 
contrasta fuertemente con los sectores aledaños (Li et al., 2008; Wang et al., 2005).
Las consecuencias de la fragmentación del hábitat han sido estudiadas en el marco de 
la teoría de biogeografía de islas (MacArthur y Wilson, 1967), que extrapola el concepto 
de insularidad a elementos del paisaje. Esta teoría revolucionó el campo de la biogeografía 
y sigue despertando un gran interés (Harrison et al., 2006; Losos y Ricklefs, 2010). En 
general, la mayoría de los paisajes fragmentados en el mundo real no se ajustan a la 
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concepción binaria de “hábitat” y “no-hábitat” que propone el modelo de MacArthur y 
Wilson (1967) en los que las transiciones entre los diferentes elementos del paisaje se 
definen como abruptas, y la influencia de la matriz es ignorada. Recientemente, se ha 
presentado una visión alternativa llamada modelos de paisaje continuo (continuous 
landscape approaches) (Manning et al., 2004). Este modelo propone que la respuesta de 
los organismos a la fragmentación estaría determinada por un gradiente continuo, lo cual 
permite distinguir los efectos separados de la disponibilidad del hábitat, el aislamiento y 
el efecto borde (Manning et al., 2004; Fischer y Lindenmayer, 2006, 2007). El padre de 
la ecología del paisaje (Forman, 1995) basó su modelo de parche-matriz-corredor en una 
visión intermedia entre la teoría de biogeografía de isla (MacArthur y Wilson, 1967) y el 
modelo de paisaje continuo (Manning et al., 2004). El modelo de parche-matriz-corredor 
define a los parches como áreas de hábitat discretas de diferentes tamaños y forma. Los 
parches pueden tener un microambiente en el centro del mismo diferente al de su periferia. 
Esto produce el efecto borde con una composición florística y abundancia de especies 
diferentes. Este efecto incrementa la riqueza específica del parche a partir del flujo de 
nutrientes y energía desde la matriz (Forman y Godron, 1981). Los corredores son los 
elementos lineales del paisaje que conectan parches, ambos están embebidos en la matriz 
que puede tener distinta extensión (Valdés y García, 2009). Este modelo ha sido utilizado 
para analizar la fragmentación del paisaje en ambientes modificados por la agricultura 
(Herrera y Laterra, 2007, 2011; Fahrig et al., 2011), en áreas boscosas (Pincheira-Ulbrich 
et al., 2009) y en ambientes áridos y semiáridos (Maestre y Cortina, 2004). 
El objetivo general de este trabajo es analizar multi-temporalmente las cubiertas de 
suelo y analizar los procesos de fragmentación producidos por la ganadería ovina exten-
siva y la industria petrolera en la región árida y semiárida de la Patagonia. Los objetivos 
específicos incluyen: a) evaluar los cambios en las cubiertas de suelo sucedidos en 15 
años de actividad ganadera y petrolera en tres unidades de paisaje, b) analizar la diná-
mica de las comunidades vegetales, y c) examinar las posibles causas de estos cambios, 
considerando las dos aciones separadamente y en conjunto.
Se plantea la siguiente hipótesis de trabajo: los cambios en las cubiertas de suelo 
provocados por la ganadería ovina extensiva y la industria petrolera originan fragmenta-
ción y pérdida de conectividad, en las unidades de paisaje de la región árida y semiárida 
de la Patagonia Argentina.
2. Materiales y Métodos
2.1. Área de estudio
El área de estudio se encuentra en la cuenca del Golfo San Jorge. Representa más del 
30% de las reservas patagónicas de hidrocarburos y está ubicada en la zona central de la 
Patagonia Argentina, cubriendo una superficie aproximada de 170.000 km2 (Fig. 1). La ciu-
dad más importante de la región es Comodoro Rivadavia, con 186.583 habitantes (INDEC, 
2010). El área de estudio se divide en tres unidades de paisaje que, de oeste a este, son: los 
valles, las pampas y los cañadones (Buzzi et al., 2013). Los valles ocupan una superficie 
de 532 km2 y se encuentran en la unidad fitogeográfica del Distrito Central, Subdistrito 
Influencia de la actividad petrolera y ganadería ovina en Patagonia argentina
665Cuadernos de Investigación Geográfica 45 (2), 2019, pp. 661-685
Chubutense (León et al., 1998), siendo la unidad más extendida de Patagonia central. La 
Pampa tiene una superficie de 628 km2. Las principales unidades son: Pampa del Castillo 
y Pampa Salamanca, con una altitud promedio de aproximadamente 750 m s.n.m. Po-
see orientación suroeste-noreste, desde donde se originan numerosos cañones fluviales en 
dirección hacia el océano Atlántico (Rueter, 2013). Los cañadones tienen una superficie 
aproximada de 300 km2. El límite oriental corresponde a la línea del supra-mareal, sobre el 
golfo San Jorge (Mar Argentino); el límite norte y oeste es el nivel máximo de las pampas 
del Castillo y Salamanca; y el límite sur se encuentra a los 45°48´ de latitud sur.
Figura 1. Área de estudio.
2.2. Características de las imágenes satelitales
Se utilizaron imágenes provistas por el satélite Landsat 7 Enhaced Thematic Mapper 
Plus (ETM+), correspondientes al 14 de septiembre de 2001 e imágenes del satélite Landsat 
8 Opertational Land Imager (OLI) del 30 de agosto de 2016. El path y row corresponden al 
229 y 092, respectivamente. Se seleccionaron estas fechas por su coincidencia con la estación 
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de crecimiento de la vegetación y presentar una precipitación estacional y anual similar. Esto 
facilita la identificación de los estratos de la vegetación en función de su respuesta espectral. 
Estas imágenes, bajo el sistema de procesamiento 1-A (corrección geométrica en el sistema 
UTM y proyección WGS 84), fueron obtenidas a través del United States Geological Survey 
(USGS). Las imágenes fueron combinadas para la realización de una representación en falso 
color compuesto para resaltar las características de la vegetación.
2.3. Pre-procesamiento de las imágenes Landsat
Se realizó un pre-procesamiento de las imágenes de satélite que consistió en una calibra-
ción radiométrica que convierte los niveles digitales a unidades físicas como la reflectancia 
Top of Atmosphere (TOA), específica para cada sensor. Este procedimiento se lleva a cabo 
conociendo la información acerca de los parámetros de calibración de los sensores (Lmin y 
Lmax) disponibles en las cabeceras de las imágenes (Paruelo et al., 2004). La calibración se 
realizó con el complemento denominado Semi-Automatic Classification Plugin (Congedo, 
2016) del programa QGIS v. 2.18. El complemento centra su corrección atmosférica en el 
método de sustracción de objeto oscuro (DOS 1), que se basa en el supuesto en que dentro 
de la imagen algunos píxeles están en completa sombra y sus radiancias son debidas a la 
dispersión atmosférica. Esta suposición se combina con el hecho de que muy pocos objetos 
en la superficie de la Tierra son absolutamente negros, por lo que una reflectancia mínima de 
un 1% es mejor que 0%. Suponiendo la existencia de objetos oscuros (reflectancia superficial 
≈ 0), el valor mínimo de nivel digital se resta al de todos los píxeles, eliminando los efectos 
atmosféricos en toda la imagen (Chávez, 1996). Posteriormente se elaboró una combinación 
con las bandas que permiten la formación de un falso color compuesto. La metodología apli-
cada se resume en la Fig. 2.
Figura 2. Resumen de la metodología aplicada para elaborar los mapas temáticos.
Influencia de la actividad petrolera y ganadería ovina en Patagonia argentina
667Cuadernos de Investigación Geográfica 45 (2), 2019, pp. 661-685
2.4.  Diseño del muestreo 
Se seleccionaron al azar cinco polígonos de 2500 ha en cada una de las unidades de 
paisaje: cañadones, pampas y valles occidentales. Este muestreo se ubicó en áreas con 
actividad petrolera y ganadera ovina extensiva con cargas representativas de la región 
(Buzzi et al., 2017). Los polígonos se utilizaron para evaluar los cambios multi-tempo-
rales de las cubiertas de suelo y la dinámica de las comunidades vegetales en un período 
de 15 años. La selección de estos sitios se basó en antecedentes sobre los usos de suelo 
en las diferentes áreas. Para examinar las posibles causas de estos cambios, considerando 
los disturbios independientemente y en conjunto, se analizaron diferentes escenarios de 
explotación de los recursos naturales; estos corresponden con las características de las 
cubiertas de suelo de cada una de las áreas. Los escenarios son los siguientes: i) sin acti-
vidad petrolera ni ganadera (testigo), ii) con actividad petrolera y ganadera (CP-CG), iii) 
con actividad petrolera y sin actividad ganadera (CP-SG), y iv) sin actividad petrolera y 
con actividad ganadera (SP-CG). En cada escenario se seleccionaron cinco polígonos al 
azar con una superficie de 500 ha cada uno (Fig. 1). 
2.5. Clasificación supervisada
La clasificación de imágenes se divide en no supervisada y supervisada (Chuvieco, 
2010). Esta última fue utilizada en este trabajo y requiere que el operador explicite las 
clases a definir (Olaya, 2014). El procedimiento consiste en la categorización de áreas 
representativas de cada clase sobre una imagen multibanda en la que se reemplazan los 
niveles digitales por tipos de cubierta. Estas clases representativas se denominan áreas 
de entrenamiento. Para poder llevar esto a cabo es necesario el conocimiento del área 
de estudio, lo que permite la selección correcta de las áreas de entrenamiento que se uti-
lizarán como base para clasificar el resto de la imagen (Richards y Jia, 2006). Se utilizó 
el algoritmo de máxima similitud, que utiliza el umbral gaussiano almacenado en cada 
firma espectral, para asignarle a cada pixel una determinada clase (Huang et al., 2009). 
La clasificación supervisada se llevó a cabo en los polígonos de 2500 ha y de 500 ha, con 
el complemento Dzetsaka plugin del programa QGIS (Zhao et al., 2016). Las imágenes 
clasificadas fueron re-proyectadas al sistema nacional denominado POSGAR 1994 faja 
2. Estos mapas temáticos se utilizaron como input del Fragstats v.2.1 para realizar el 
cálculo de las métricas de paisaje (McGarigal et al., 2015).
2.6. Validación de las clasificaciones
Se trabajó en 39 sitios, ubicados en áreas con actividad petrolera y ganadería ovina 
extensiva con cargas representativas de la región, en los cañadones, pampas y valles 
(Fig. 3). Se utilizaron parcelas de 1 ha (100 x 100 m) ubicadas en áreas de homogeneidad 
vegetal para garantizar que la parcela muestreada sea representativa de la clase espectral 
provista por el sensor (Buzzi et al., 2017). Con el fin de evaluar la fidelidad de las clasi-
ficaciones, se usó una matriz de confusión, generada a través de la comparación entre los 
datos de campo y las clasificaciones supervisadas. 
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Figura 3. Sitios de muestreos utilizados para la validación de las clasificaciones supervisadas.
La precisión del producto es la probabilidad de que un pixel de referencia sea cla-
sificado correctamente, es decir es una medida del error de omisión, mientras que la 
precisión del usuario es la probabilidad de que un pixel clasificado represente realmente 
la clase de cubierta del suelo (Keles et al., 2008). Se calcularon los coeficientes de Kappa 
que son utilizados para medir la precisión de la clasificación (Foody, 2002; Lu et al., 
2008). 
2.7. Métricas de paisaje
El cálculo de las métricas de paisaje se realizó con el programa Fragstats v.2.1 
(McGarigal et al., 2015). La cartografía utilizada como input para el cálculo de las mé-
tricas fue proporcionada por las imágenes clasificadas en función de los estratos que con-
forman la vegetación de la región. Las métricas de paisaje fueron computadas utilizando 
la regla de cuatro celdas con el vecino más cercano. Se realizó el análisis de componentes 
principales (PCA) para seleccionar el paquete mínimo de métricas que represente mejor 
la variabilidad espacial y temporal del paisaje. McGarigal et al. (2015) describieron las 
fórmulas por cada una de las métricas empleadas para el PCA, las cuales están descritas 
en la Tabla 1.
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2.8. Análisis estadístico
Se realizó la prueba de Shapiro-Wilk (1965) para evaluar si las métricas de paisaje 
estudiadas siguen el modelo normal de distribución de probabilidades. En los casos en 
que la distribución no fue normal, se optó por utilizar pruebas no paramétricas, espe-
cíficamente el test de Wilcoxon (1945). Los análisis estadísticos se realizaron con el 
programa Statistica v.7.
3. Resultados
3.1. Cambios en las cubiertas de suelo
Los coeficientes Kappa de las clasificaciones supervisadas fueron superiores a 0,80 
en todos los casos (Tabla 2). 











Suelo desnudo 80 0 13 0 0
Estepa subarbustiva 0 100 0 0 0
Estepa graminosa 10 0 80 0 16
Matorral abierto 10 0 0 85 9
Matorral cerrado 0 0 7 15 75
En la Figura 4 se muestran los cambios en la cubierta del suelo que se produjeron en 
los años estudiados, mostrándose los polígonos más representativos del área por unidad 
de paisaje. 
El PCA mostró que en los gráficos de sedimentación a nivel de clase (Fig. 5 
a, b y c) los primeros tres componentes explican más del 80% de la varianza de las 
métricas originales evaluadas, tanto para los cañadones, como para las pampas y los 
valles. Esto es coincidente con lo que se muestra en la Tabla 3, donde se refleja la 
varianza total explicada por cada uno de los componentes. En síntesis, prácticamente 
la totalidad de las métricas analizadas se explican a través de los componentes F1 y 
F2, a excepción de la métrica SPLIT, que se explica a través del componente F3, en 
las tres unidades de paisaje (Fig. 5 d, e y f). En el caso de las pampas y de los caña-
dones, el PD y SPLIT se explican a través del componente F3 y F4 respectivamente 
(Fig. 5 e y f). Es por esto que se seleccionaron las métricas PD, TE, DIVISION y 
MESH, que son las que mejor explican la variabilidad dentro de las métricas de clase 
analizadas.
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Figura 4. Clasificación supervisada de los polígonos más representativos en las unidades de 
paisajes para los años 2001 y 2016.
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Figura 5. Análisis de componentes principales a nivel de clase en los cañadones costeros (a, d), 
pampas (b, e) y valles occidentales (c, f) respectivamente.
Buzzi et al.
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Tabla 3. Varianza total explicada a nivel de clase.
Cañadones costeros
 F1 F2 F3 F4
Valor propio 5,81 2,96 1,47 1,17
Variabilidad (%) 48,44 24,73 12,31 9,75
Pampas
 F1 F2 F3 F4
Valor propio 5,81 2,96 1,47 1,17
Variabilidad (%) 48,44 24,73 12,31 9,75
Valles occidentales
 F1 F2 F3 F4
Valor propio 6,58 2,94 1,75 0,45
Variabilidad (%) 54,88 24,53 14,59 3,75
A nivel de paisaje, los gráficos de sedimentación muestran que los componentes 
F1 y F2 explican más del 89% de la varianza total de las métricas analizadas (Fig. 6 g, 
h e y). La Tabla 4 muestra la variabilidad de los componentes con mayor variabilidad. 
Teniendo en cuenta el comportamiento de las métricas en los gráficos de componentes 
principales (Fig. 6 j, k y l) y los gráficos de sedimentación, se seleccionaron las métricas 
ED, CONTAG y MESH que son las que mejor explican la variabilidad total para las tres 
unidades de paisaje.
Tabla 4. Varianza total explicada a nivel de paisaje.
Cañadones costeros
 F1 F2 F3 F4
Valor propio 6,67 3,91 0,28 0,12
Variabilidad (%) 60,71 35,56 2,55 1,16
Pampas
 F1 F2 F3 F4
Valor propio 8,00 2,31 0,56 0,11
Variabilidad (%) 72,78 21,01 5,15 1,04
Valles occidentales
 F1 F2 F3 F4
Valor propio 8,33 1,54 1,05 0,06
Variabilidad (%) 75,74 14,02 9,60 0,62
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Figura 6. Análisis de componentes principales a nivel de paisaje en los cañadones costeros (g, j), 
pampas (h, k) y valles occidentales (i, l) respectivamente.
Los resultados de las métricas seleccionadas muestran que la PD, TE, ED y DI-
VISION aumentaron, en las tres unidades de paisaje, entre 2001 y 2016. En cambio, el 
CONTAG disminuyó en el mismo periodo (Fig. 7).
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Figura 7. Métricas a nivel de paisaje. PD: densidad de parches (número de parches/100 ha), TE: 
borde total (m), ED: densidad de borde (m/ha), CONTAG: índice de contagio (%), DIVISION: índice 
de división (proporción). * Valores significativos p<0,05. Las barras indican la desviación estándar.
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3.2. Dinámica de las comunidades vegetales 
Entre 2001 y 2016, se observó un incremento significativo (p<0,05) del suelo desnudo en 
las pampas y en los valles occidentales (Fig. 8), y un retroceso de las comunidades vegetales do-
minantes: estepa graminosa en las primeras, y estepa subarbustiva en la segunda. En los cañado-
nes, la comunidad vegetal matorral abierto aumentó en el periodo de tiempo analizado (Fig. 8).
Figura 8. Índice PLAND a nivel de las comunidades vegetales de las unidades de paisaje. 
PLAND: porcentaje del paisaje (%), Suelo desnudo (SD), estepa subarbustiva (ESa), estepa 
graminosa (EG), matorral abierto (MA) y matorral cerrado (MC). *Valores significativos 
(p<0,05). Las barras indican la desviación estándar.
En los valles occidentales la PD de suelo desnudo y la comunidad vegetal dominan-
te aumentaron significativamente (p<0,05). En los cañadones se incrementó la PD de los 
matorrales abiertos, entre 2001 y 2016 (Fig. 9).
Figura 9. Índice PD a nivel de las comunidades vegetales de las unidades de paisaje. PD 
(número de parches cada 100 ha). Suelo desnudo (SD), estepa subarbustiva (ESa), estepa 
de gramíneas (EG), matorral abierto (MA) y matorral cerrado (MC). *Valores significativos 
(p<0,05). Las barras indican la desviación estándar.
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3.3. Efecto de los disturbios
La PD fue máxima en los sitios con explotación petrolera y ganadería ovina exten-
siva, mientras que el valor de la misma métrica del paisaje fue mínimo en los sitios no 
disturbados. Por ende, en los sitios afectados por una de los dos disturbios, la PD fue 
intermedia (Fig. 10 a). En los sitios sin disturbio el MESH fue máximo (MESH = 500 ha) y 
en los sitios con actividad petrolera, como único disturbio, fue mínima (MESH = 175,59 
ha) (Fig. 10 b).
Figura 10. Índice PD en los sitios con y sin disturbio (a). Índice MESH en los sitios con y sin 
disturbio. PD: densidad de parches (número de parches cada 100 ha), MESH: tamaño efectivo 
de malla (ha). CH-CG: sitios con actividad petrolera y ganadera; SH-CG: sitios sin actividad 
petrolera y con actividad ganadera; CH-SG: sitios con actividad petrolera y sin actividad 
ganadera. *Valores significativos (p<0,05). Las barras indican la desviación estándar.
4. Discusión y conclusiones
Los elevados coeficientes Kappa de las clasificaciones supervisadas obtenidas 
muestran que las mismas son operativas (Anderson et al., 1976) y pueden usarse para 
evaluar los cambios temporales de las comunidades vegetales, los cuales son producto 
de las interacciones entre procesos físicos, biológicos y sociales (Turner et al., 1989). 
Los análisis multivariados se utilizan comúnmente para evitar la redundancia en 
las métricas de paisaje. Como antecedentes a este tipo de análisis se pueden citar los 
de Cushman et al., (2008) que utilizaron el PCA para identificar componentes indepen-
dientes de la estructura del paisaje tanto a nivel de clase como a nivel de paisaje, o el 
trabajo propuesto por Plexida et al., (2014) que realizaron un análisis de redundancia 
para identificar las métricas que mejor explican el patrón del paisaje a diferentes escalas. 
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En este trabajo se realizaron los PCA para determinar el paquete mínimo de métricas que 
permite representar la complejidad del paisaje y los cambios derivados del uso del suelo. 
Para esto se analizaron 12 métricas de clase: CA, PLAND, NP, PD, LPI, TE, PAFRAC, 
CLUMPY, DIVISION, MESH, SPLIT y AI; y 11 métricas de paisaje: TA, NP, PD, 
LPI, TE, ED, PAFRAC, CONTAG, DIVISION, MESH y SPLIT. Analizando tanto las 
métricas a nivel de clase (PLAND y PD) como a nivel de paisaje (TE, ED, CONTAG, 
DIVISION y MESH), se mostraron ser los mejores predictores de la dinámica de las 
comunidades vegetales y además son sensibles al efecto de los disturbios (actividad pe-
trolera y ganadería ovina) en el área de estudio. 
Los resultados obtenidos muestran que las cubiertas del suelo de la región árida 
y semiárida de la Patagonia argentina atraviesan un proceso de fragmentación en los 
últimos 15 años. Esta pérdida de conectividad visualizada a través del incremento de las 
métricas PD y ED, y al índice de DIVISION del área, muestra que se produjo un incre-
mento y desagregación de los parches. El incremento de la fragmentación entre los años 
2001 y 2016 fue más evidente en los valles occidentales que en las otras unidades de 
paisaje analizadas y esto significa que la fragmentación produce un efecto negativo más 
acentuado en las zonas donde la aridez es superior. En el área de estudio está presente un 
gradiente de aridez decreciente desde la parte central de la provincia de Chubut hacia la 
costa, o sea desde la biozona árida (valles occidentales) hacia la biozona semiárida (ca-
ñadones). La fragmentación, agravada por las condiciones de aridez, es coincidente con 
la tendencia presente en otras regiones que tienen como principal actividad económica 
la petrolera, donde los paisajes naturales se transforman en áreas degradadas y fragmen-
tadas (Tang et al., 2008). 
Las comunidades vegetales mostraron un cambio en la cubierta en el periodo estu-
diado. Parte de las comunidades dominantes de las pampas y en los valles occidentales 
(estepas de gramíneas y subarbustivas) fueron reemplazadas por suelo desnudo. En los 
valles occidentales los matorrales abiertos y cerrados aumentaron la cobertura eviden-
ciando un proceso de “arbustización” o expansión de matorrales de plantas arbustivas en 
ambientes dominados por pastos u otras plantas herbáceas. Este proceso, mencionado por 
varios autores en la región (Bisigato y Bertiller, 1997; Aguiar y Sala, 1998; Graz, 2008; 
Escobar, 2011; Rueter, 2013), puede deberse a la ganadería ovina extensiva con cargas 
superiores a las recomendables. En muchos establecimientos ganaderos se produce una 
sobrecarga de ovinos, sobrestimando la capacidad de los ecosistemas patagónicos, lo que 
puede contribuir a acentuar tanto la “arbustización” como la desertificación (Celdran, 
2010). El sobrepastoreo ovino produce, a nivel de paisaje, la reducción de la cubierta 
vegetal y el incremento de la erosión del suelo. Además, el pisoteo de los animales redu-
ce la disponibilidad de agua y la fertilidad del suelo, produciendo cambios en la textura 
(Thornes, 1990). El sobrepastoreo ovino afecta fuertemente a la estructura y función de 
los ecosistemas mediante la selección de las especies comidas que son remplazadas por 
otras menos palatables (ej.: espinosas o con contenido elevado de metabolitos secunda-
rios) y el pisoteo de los herbívoros que dispara mecanismos que propician el reemplazo 
de especies, la pérdida de suelo, la reducción de la producción de forraje y, por ende, 
la receptividad forrajera (Paruelo et al., 2005). Es importante, por lo tanto, realizar un 
análisis regional en el que se incluyan variables ambientales vinculadas a la intensidad 
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del pastoreo, lo que permite predecir respuestas de la vegetación a los cambios ambien-
tales naturales o introducidos por el hombre a escala global (Körner, 1994). Además, el 
incremento de la fragmentación observado en el área de estudio podría haberse agravado 
por la variación climática ocurrida en los últimos años, lo que condiciona fuertemente 
la producción forrajera (Andrade et al., 2010). Según los datos de precipitación de la 
estación meteorológica del aeropuerto Jorge Newbery (45º47´ S y 67º08´ W), el prome-
dio histórico de precipitaciones en el área es de 237 mm (1930-2016), y en el año 2016 
fue de 164 mm, siendo el más seco de la última década (Colombani, 2016). La sequía 
produce un efecto sinérgico con las actividades económicas de la región incrementando 
la desertificación. 
Las principales fuerzas directrices del cambio en los patrones del paisaje en los ecosis-
temas áridos y semiáridos del sur de la Patagonia son la ganadería ovina extensiva (Soriano 
et al., 1980; Milchuna et al., 1988) y la explotación petrolera (Lovelace y Philips, 2014)
UK. The metrics capture different aspects of vulnerability and highlight the importance La 
producción de petróleo de la Argentina en 2001 fue de 15.865.100 m3 mientras que para 
el 2016 fue sustancialmente superior, 29.707.501 m3, o sea casi el doble (Ministerio de 
Energía y Minería 2016). La cuenca del Golfo San Jorge fue la principal productora entre 
los dos años analizados, y los impactos sobre el medio ambiente son importantes, graves 
e irreversibles. 
La explotación petrolera produce una remoción total de la cubierta vegetal en sitios 
puntuales, debido a la construcción de caminos que llevan a los pozos extractores de pe-
tróleo, líneas sísmicas, taludes, canteras e instalación de infraestructuras. El suelo origi-
nal es reemplazado por materiales exógenos constituidos por bloques y áridos finos com-
pactados con cemento calcáreo (Ciancio et al., 2013), que permiten el emplazamiento de 
instalaciones y el libre desplazamiento de vehículos de flota pesada. Estas alteraciones 
son notorias y claramente observables a través de las imágenes de satélite. Estas áreas 
son sensibles, desde el punto de vista ambiental, y contribuyen a la desertificación. Los 
cambios demográficos, socioeconómicos y tecnológicos de las últimas décadas han lle-
vado a una presión excesiva sobre los recursos naturales, generando desertificación. La 
desertificación es un importante problema ambiental global y se estima que afecta al 65-
70% de todas las áreas áridas, semiáridas y secas y subhúmedas del mundo (Reynolds et 
al., 2007). Particularmente, en la región patagónica afecta a 78,5 millones de hectáreas, 
con distinto grado de severidad: desertificación leve (9,3%), moderada (17,1%), mode-
rada a severa (35,4%), severa (23,3%) y muy severa (8,5%) (del Valle et al., 1998). Las 
principales causas de desertificación son la ganadería ovina extensiva (Bertiller et al., 
1995; Perelman et al., 1997) y la explotación petrolera (Bertolami et al., 2010; Andrade, 
2012; Peri et al., 2013). Diversos autores señalan que estas actividades han provocado o 
acentuado procesos de expansión de arbustos, fragmentación y pérdidas de biodiversidad 
(Schofield y Bucher, 1986; Roig, 1991; Corcuera y Bertonatti, 2000; Schlichter y Laclau, 
2000; Pérez, 2012), coincidente con los resultados obtenidos en este trabajo.
En las últimas décadas el estudio de los procesos de fragmentación a escala de pai-
saje ha tenido una creciente importancia. Como hemos visto en este trabajo, la fragmen-
tación se produce fundamentalmente por causas antropogénicas causadas, en este caso, 
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por la actividad petrolera y la ganadería ovina extensiva, que producen modificaciones 
en el patrón y en la configuración del paisaje. Estas modificaciones alteran la dinámica 
natural de los procesos ecológicos y la distribución de las especies animales y vegetales. 
Esta evolución se asocia principalmente a cambios en la cubierta del suelo, que fueron 
fuertemente modificados en el siglo XX, favorecidos principalmente por el desarrollo 
industrial. Por lo tanto, la fragmentación del paisaje no solo ha sido estudiada en zonas 
áridas sino también en ambientes urbanos (Vardei et al., 2014), en ambientes costeros 
(Bi et al., 2011) y en áreas forestales (Shooshtari et al., 2018).
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